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Jj Æ: 水 菜花 (Ottelia cordata). 是 珍稀 濒危 的 沉 水 植物 ， 我 国 现 仅 分 布 在 海南 岛 北部 海 


种 的 繁育 和 野外 种 群 恢复 提供 理 
体 的 性 比 约 为 1 : 2; KEE 1 
和 柱头 可 授 性 在 花 
粉 者 ， 传 粉 效率 较 高 ， 
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型 优美 ， 极 具 园 
更 加 破碎 化 ,濒临 灭 绝 。 本 研究 探究 了 水 菜花 的 花 部 形态 、 性 比 、 人 花粉 
花粉 限制 与 无 融合 生殖 及 
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F 放 期 均 较 高 。 
日 访 问 雄花 的 频率 显著 高 于 雌花 。 
距离 显著 高 于 中 华 蜜蜂 辨别 阀 值 (P< 0.001) 。 
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传粉 者 类 型 与 行为 ， 以 期 为 该 物 
表明 : C) 水 菜花 雌雄 异 株 ， 肉 、 雄 个 
住 花 略 大 于 雄花 。 OD 水 菜花 花粉 活性 
) PERIE (Apis cerana) 是 水 荣 花 的 主要 传 
(4) 水 沫 花 雄 巷 、 雌 营 间 的 花色 
(50 自然 授粉 和 人 工 授粉 下 ， 水 妆 花 坐果 


y 95.29%、98.42%， 且 不 存在 无 融合 生殖 现象 。 综 上 所 述 ， 水 菜花 两 性 模拟 的 欺骗 
性 传粉 并 不 完美 ,传粉 者 可 以 从 视觉 上 
者 低 概率 的 “ 销 


花 和 雄花 ; 但 由 于 水 菜花 雄花 数量 较 多 ,传粉 
需求 。 为 此 ， 在 今后 开展 水 菜花 迁 地 保护 、 
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Abstract: Ottelia cordata is a kind of rare and endangered submerged plant that grows in 
freshwater wetlands in northern Hainan Island (from Haikou to Wenchang). This species has a 
beautiful appearance and is famous for its “flower river” landscape, which makes it have a high 
ornamental value. With the intensification of human activities, the habitat of O. cordata sharply 
reduced and fragmented, making it endangered. Here, we studied the pollination biology of O. 
cordata for further in-situ and ex-situ conservation. The results showed that: (1) The sex ratio of 
male and female individuals 1s about 1 : 2, and the morphologies of male and female flowers were 
similar, but the female flowers were slightly larger than the male. (2) Ottelia cordata has high 
pollen activity and stigma receptivity in budding and blooming phases. (3) The main pollinator, 
Apis cerana, visits male flowers more frequently than females, with higher pollination efficiency. 
(4) The distance between the color loci of pistils and stamens was significantly higher than the 
discrimination threshold of the pollinator. (5) The fruit setting percentage under natural pollination 
is similar to that under artificial pollination (95.29% and 98.42%, respectively), and there is no 
apomixis and low pollen limitation in the natural population of O. cordata. In conclusion, the 
deceptive pollination of O. cordata simulated by both sexes is imperfect. Pollinators can visually 
distinguish female and male flowers. However, the large number of male flowers of O. cordata 
attracted many insects to visit flowers, which increases the probability of “mistake” pollination 
and is enough for the reproductive needs of female flowers. Therefore, future ex-situ conservation 
and artificial population restoration should pay more attention to population size, sex ratio, and the 
number of local pollinators. 
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湿地 生态 系统 作为 全 球 三 大 生态 系统 之 一 ， 不 仅 在 涵养 水 源 、 抵 御 洪水 、 补 给 地 下 水 等 
方面 具有 独特 的 水 调节 功能 ， 同 时 在 生物 多 样 性 维持 、 调 节 局 域 气候 、 固 碳 、 净 化 水 质 等 方 
面 还 具有 诸多 生态 功能 ， 被 誉 为 “地 球 之 肾 ”。 但 人 类 世 (Anthropocene〉 以 来 的 快速 经 济 
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发 展 和 城市 化 进程 ， 全 球 气候 变 暖 、 水 体 富 营 养 化 、 外 来 物种 入 侵 等 一 系列 环境 问题 导致 湿 
地 急速 退化 ， 湿 地 水 生 植 被 种 类 减少 ， 大 量 珍稀 濒危 物种 面临 着 灭绝 的 风险 〈 李 伟 ，2020; 
Fluet-Chouinard et al., 2023; 祝 惠 等 ，2023) 。 海 南 岛 是 我 国 唯一 的 热带 大 陆 型 岛屿 ， 并 建 
成 了 海南 热带 雨林 国家 公园 , 然而 海南 湿地 尤其 是 淡水 湿地 并 未 得 到 同等 的 重视 。 养 殖 场 随 
意 排 污 、 凤 眼 莲 CEichhornia crassipes) 和 大 菠 (Pistia stratiotes) 快速 入 侵 等 事件 依然 时 常 
发 生 ( 周 缘 ， 个 人 通讯 ) ， 严 重 威胁 着 该 地 区 水 菜花 (Ottelia cordata) ~ JH E ZK 
(Ceratopteris shingii) ~ YF ÆFA (Oryza rufipogon ) 等 诸多 珍稀 濒危 水 生 植物 的 生长 。 其 中 ， 
国家 二 级 保护 植物 水 菜花 的 个 体 数量 仅 4 年 时 间 (2017—2020) 就 下 降 了 11% CShen et al., 
2021) ， 生 存 状 况 极 不 乐观 。 

水 菜花 隶属 于 水 整 科 (Hydrocharitaceae) tE (Ottelia) ， 雌 雄 异 株 ， 一 年 生 或 多 


E 年 生 沉 水 植物 (Wang etal., 2010) 。 水 菜花 一 年 四 季 均 可 开花 ， 其 单 花花 期 通常 约 为 1 天 。 
t9 花 单 性 ， 肉 雄 异 株 ; 花瓣 3 枚 ; 雄 佛 焰 苞 内 有 雄花 10~30 26. 而 雌花 内 仅 1 花 ; HERE 12 枚 ， 
e 花柱 9-18 (Wang et al., 2010) 。 水 菜花 花 多 而 大 、 花 期 较 长 、 辐 射 对 称 、 花 粉 量 大 ， 属 于 
N 典型 的 泛 化 传粉 系统 (张大勇, 2004) 。 水 菜花 对 水 体 变化 较为 敏感 ， 对 生境 要 求 极为 苛刻 ， 
e 喜 生 长 在 清流 洁净 的 流水 沟渠 及 池塘 中 〈 于 丹 等 ，1998; Chen et al., 2012) 。 随 着 人 类 对 淡 


水 湿地 的 开发 、 外 来 生物 入 侵 、 水 资源 污染 ， 适 宜 水 菜花 生长 的 环境 越 来 越 少 。 目 前 , DUE 
星 分布 缅 旬 、 泰 国 、 束 埔 寨 和 中 国 南方 地 区 ， 在 广西 种 群 灭 绝 后 ,我 国 现 仅 分 布 在 海南 北部 
火山 岩 淡水 湿地 〈 何 景 彪 等 ，1991; F, 1998; Chen etal., 2012; *BAXWi, 2019; Shen et 
al., 2021) ， 可 作为 海南 淡水 湿地 的 “人 金 护 种 ”开展 保育 工作 。 

O IKEA RRE RUE D, IRE AMAER AEE R, 
在 海南 淡水 湿地 呈现 出 独特 的 “ 花 河 ”景观 。 水 菜花 的 浮 水 叶 宽 披 针 形 或 长 卵 形 露出 水 面 ， 
衬托 着 “ 花 河 ”; 其 沉 水 叶 长 椭圆 形 、 披 针 形 或 带 形 ， 全 缘 ， 在 水 下 随波逐流 ， 具 极 高 的 园 
艺 观赏 价值 〈 赵 佐 成 等 ，1984) 。 东 南亚 部 分 国家 还 将 水 菜花 当 作 蔬 菜 ， 制 作 沙拉 或 者 蔬菜 
汤 ， 且 具有 一 定 的 药 用 价值 (Zhang et al., 2020) 。 由 此 可 见 ， 水 菜花 还 是 海南 淡水 湿地 的 
“旗舰 种 ”。 尽 管 我 国生 物 多 样 性 保护 意识 逐渐 提升 ， 海 南 对 淡水 湿地 的 保护 也 稳步 加 强 ， 
但 水 菜花 的 适 生 区 仍 在 逐渐 减 小 (Shen etal., 20210 。 为 此 ， 开 展 水 菜花 的 繁殖 和 保育 生物 
学 研究 极为 迫切 。 本 研究 以 海口 昌 旺 溪 湿 地 保护 小 区 水 菜花 自然 种 群 为 研究 对 象 , 通过 比较 
雌 、 雄 花 的 花 部 形态 、 性 比 、 花 粉 活力 、 柱 头 可 授 性 、 反 射 光 谱 以 及 检测 花粉 限制 与 无 融合 
生殖 ， 试 图 探讨 以 下 问题 : CD 水 菜花 自然 种 群 的 繁殖 特征 ; 〈2) 水 菜花 是 否 存 在 显著 的 
花粉 限制 导致 物种 濒危 ， (3) 掌握 水 菜花 的 繁殖 规律 为 后 续 的 就 地 或 迁 地 保护 提供 理论 依 
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据 。 

1 材料 与 方法 

1.1 实验 材料 与 研究 地 点 
2021 年 12 月 -2022 年 4 H, 在 海南 省 海口 昌 旺 溪 湿 地 保护 小 区 C110917' E, 19°47’ ND 

进行 水 菜花 野外 实验 。 该 区 域内 水 菜花 自然 种 群 长 势 妇 好， 其 生境 受 人 为 干扰 较 弱 , 便于 开 

展 水 菜花 自然 种 群 的 传粉 生物 学 研究 〈 图 1) 。 


图 1 水 菜花 “ 花 河 ” 景 观 CA) 及 其 生境 (B) 
Fig.1 The “Flower River" landscape (A) and the habitat (B) of Ottelia cordata 


1.2 性 比 和 花 部 特征 

在 研究 样 地 中 ， 设 置 10 个 2 x 2 m2? 的 样 方 ， 用 于 统计 水 菜花 肉 、 雄 株 性 比 。 随 机 选取 
待 开放 的 峻 、 雄 花苞 各 10 条， 每 天 9:00 一 21:00 观察 并 统计 单 花 状态 及 开花 进程 。 随 后 ， 
随机 选取 完全 开放 的 上 肉 、 雄 花 各 20 条 ,用 游标 卡尺 测定 花 兴 (长 和 宽 ) 长 度 、 性 器 官 长 度 、 
花梗 长 度 、 蜜 导 半 径 、 花 莹 直径 等 参数 。 
1.3 花粉 活力 与 柱头 可 授 性 的 检测 

采用 蓝 墨 水 染色 法 测定 花粉 活力 《〈 王 伟 伟 等 ，2018) 。 将 5 枚 不 同时 期 (花蕾 期 、 开 
放 期 I[、 开 放 期 I、 开 放 期 IT 和 调 谢 期 ) 的 花药 放置 在 2 mL 的 离心 管 中 ， 设 置 4 个 重复 ， 
然后 滴 入 1 pL 浓度 1% 的 蓝 墨 水 溶液 , 室温 下 静 置 10 min 后 用 光学 显微镜 观察 。 随 机 选取 5 
个 分 离 的 视野 ， 每 个 视野 不 少 于 30 粒 花 粉 ， 花 粉 被 染 成 蓝 色 表示 花粉 无 活力 〈 王 伟 伟 等 ， 
2018) 。 

采用 联 苯胺 -过 氧化 握 法 对 柱头 可 授 性 进行 测定 (Dafni & Maués, 1998) 。 详 细 记 录 柱 
头 上 气泡 开始 冒 泡 的 时 间 和 柱头 周围 的 颜色 变化 , 并 根据 柱头 先端 产生 气泡 数 和 染色 深浅 程 
度 判定 柱头 的 活性 大 小 。 其 中 蓝 色 且 产 生 大 量 气泡 的 柱头 为 有 活性 柱头 ,气泡 较 少 或 无 气泡 
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的 柱头 则 为 无 活性 柱头 CDafni & Maués, 1998) 。 
1.4 访 花 者 行为 观察 

参照 鸡 燕 兵 和 黄 双 全 〈2007) 的 方法 ,选择 晴朗 天 气 观测 水 沫 花 的 访 花 者 。 记 录 不 同 访 
花 者 的 访 花 时 间 、 访 花 频率 及 种 类 等 ， 并 判断 水 菜花 的 主要 传粉 者 。 此 外 ， 为 了 更 好 地 记录 
访 花 昆虫 的 访 花 过 程 和 员 食 行为 , 我们 还 利用 4 台 全 景 4K 高 清 户外 摄影 机 〈 莉 虫 $6 运动 
相机 ) 架设 在 样 地 进行 拍摄 记录 。 
1.5 反射 光谱 分 析 

选取 肉 、 雄 花 各 5 KRWI EE WA ERMA, AEREA 
S3000-UV-NIR) 进行 光谱 反射 率 测定 。 同 时 将 测 得 的 光谱 数据 标记 到 膜 翅 目 蜂 类 昆虫 视 委 


rA 


K 


Ek 


颜色 的 六 边 形 模型 中 (CChittka, 1992; Chittka & Kevan, 2005) 。 使 用 多 元 方差 分 析 (MANOVA) 
检测 水 菜花 肉 、 雄 花 之 间 坐 标 是 否 存在 显著 差异 ， 以 坐标 (x M y) 作为 变量 , 用 Pillai's trace 
进行 了 检验。 其 中 差异 不 显著 则 表明 昆虫 无 法 区 分 花色 ; 反之 ， 再 使 用 上 检验 ， 比 较 两 两 花 
色 间 的 颜色 距离 是 否 在 蜜蜂 的 颜色 辨别 闵 值 内 (Giurfa, 2004) 。 
1.6 花粉 限制 与 无 融合 生殖 检测 

分 别 统 计 上 肉 、 雄 花 各 10 条 的 胚珠 和 花粉 数量 。 在 统计 单 花 的 花粉 数 时 ， 用 解剖 针 小 心 


将 雄花 花药 内 壁 上 的 所 有 花粉 颗粒 充分 剥离 ， 并 移入 4 mL 的 50% 乙 酸 溶液 中 ， 在 光学 显 微 
镜 下 记录 来 自 44L 混合 液体 的 花粉 颗粒 ， 重 复 10 次 。 将 每 条 峻 花 的 胚珠 数量 在 光学 显 微 


镜 下 观察 并 进行 计数 统计 。 

为 了 检测 水 沫 花 是 否 存在 花粉 限制 和 无 融合 生殖 现象 , 我 们 对 比 了 人 工 授 粉 和 自然 授粉 
的 坐果 率 和 结实 率 。 本 研究 共 设 置 了 3 个 实验 处 理 ， 每 个 处 理 重复 10 次 : OD HERES: 
对 雌花 不 做 任何 处 理 ， 在 花 未 开放 前 直接 套 袋 ; OO 人 工 授粉 : 在 柱头 成 熟 时 涂抹 适量 的 
花粉 后 并 套 袋 ; G) 自然 授粉 。 待 种 子 成 熟 后 ， 采 用 自然 授粉 和 人 工 授粉 的 结实 率 来 计算 
花粉 限制 的 强度 (PL) , PL=(1 - C/X) x 100, 式 中 C 和 大分 别 代表 在 自然 和 人 工 授 粉 下 每 
个 果实 的 种 子 产 量 (Yang et al., 20200 。 当 PL 等 于 0 就 意味 着 其 不 受到 花粉 限制 ，PZ 越 趋 
近 于 0 越 表示 其 受到 的 花粉 限制 越 小 ， 相反 ， 当 PL 越 趋 近 于 1 则 表示 其 受到 的 花粉 限制 越 
K (Larson & Barrett, 2000) 。 
1.7 数据 统计 分 析 

利用 SPSS 26.0 for Windows 软件 中 的 MANOVA 以 及 one-way ANOVA 进行 统计 分 析 ， 


统计 数据 用 平均 值 + 标准 误差 表示 。 


= 
p= — 
— 
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结果 与 分 析 
2.1 性 比 和 花 部 特征 

昌 望 溪水 菜花 自然 种 群 内 ， 雌 、 雄 个 体 的 性 比 约 为 1 :2 GE 1) ， 雄 性 个 体 数 量 显著 高 
于 上 肉 性 。 水 菜花 肉 、 雄 花 在 颜色 和 形状 上 极为 相似 ,但 上 肉 花 的 花 闪 、 性 器 官 、 蜜 导 、 花 苯 和 
花梗 都 明显 大 于 雄花 ( 表 1) 。 

水 羔 花 单 花 开放 过 程 分 为 花蕾 期 、 开 放 期 [、 开 放 期 I、 开 放 期 II 和 凋谢 期 5 个 过 程 
(图 2) 。Q@ 花 蕾 期 ， 肉 、 雄 花瓣 由 莹 片 包裹 ， 肉 、 雄 蕉 缓慢 伸 长 ， 均 由 浅 绿色 变 为 黄色 ， 
花药 在 花冠 裂片 内 便 已 开裂 散粉 ，@ 开 放 期 [1， 肉 、 雄 花蕾 逐渐 变 大 ， 花 瓣 主要 以 左旋 、 右 
旋 、 或 同时 开裂 ， 此 时 ， 花 丝 和 柱头 颜色 由 黄色 变 深 黄 色 ， 该 阶段 花药 散粉 达到 高 峰 ， 花 办 
内 侧 沾 满 花粉 ，@ 开 放 期 JI， 雌 、 雄 花瓣 逐渐 舒展 开 ， 花 药 散 粉 变 少 ; 由 开放 期 DL HE. 
雄花 办 张 开 ， 花 药 散粉 结束 ， 花 丝 颜色 由 深 黄色 变 橘 黄色 ;回调 谢 期 ， 雌 花 的 花 办 凋谢 ， 柱 
头 授 粉 成 功 后 呈 宰 色 ， 雄 花花 药 逐 渐 由 桶 黄色 变 锈 黄色 ， 花 办 衰 败 ( 图 2) 。 大 约 在 Y 个 月 
Ko HRES HANZ. 


表 1 水 菜花 肉 雄 花 部 形态 差异 


Table 1 Floral morphological differentiation between male and female in Ottelia cordata 


测量 Measurement HE Male HWE Female P 

花 办 长 度 Petal length (mm) 34.67 + 0.27 53.30 +0.55 < 0.001 
TEIN REJE Petal width (mm) 38.00 + 0.32 56.83 + 0.64 « 0.001 
性 器 官 长 度 Sexual organ length (mm) 18.00 + 0.28 26.30 + 0.34 « 0.001 
蜜 导 半径 Nectar guide radius (mm) 59.13 + 0.70 22.43 +0.29 « 0.001 
花梗 长 度 Pedicel length (mm) 17.40 + 0.21 6.20 + 0.45 « 0.001 
花 苯 直径 Calyx diameter (mm) 52.20 + 1.03 27.23 +0.37 « 0.001 
4m2 内 个 体 数 Individual numbers per 4 m? 8.40 + 0.79 4.40 + 0.52 « 0.001 


放 期 I 开放 期 II 凋谢 期 
> - Sion phase I lot us II Blooming phase III Withering phase 


图 2 水 菜花 开花 动态 


雄花 Male flower 


雌花 Female finer 
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Fig.2 Flowering dynamics of Ottelia cordata 


2.2 花粉 活力 与 柱头 可 授 性 的 检测 

水 荣 花 花粉 活性 和 柱头 可 授 性 变化 趋势 基本 相同 〈 图 3) 。 花车 期 (花冠 裂片 刚 要 打开 )， 
花粉 粒 已 具有 较 高 的 活性 〈93.4%) ， 柱 头 可 授 性 也 较 高 《80.2%) ;， 人 花蕾 期 和 开放 期 的 花 
粉 活性 和 柱头 可 授 性 均 保持 在 80% 以 上 《〈 图 3) 。 花 办 完全 盛开 后 ， 花 粉 活性 和 柱头 可 授 性 
开始 下 降 ， 凋谢 期 花粉 活性 已 降 至 7%， 柱 头 可 授 性 仅 为 21%。 


活性 比例 Ratio of viability 


JETRI 开放 期 I 开放 期 T 开放 期 TI 调 谢 期 
Budding phase Blooming phase I Blooming phase Il Blooming phase III Withering phase 
开花 阶段 Flowering phase 


3 水 菜花 的 花粉 活性 与 柱头 可 授 性 


Fig.3 Pollen viability and stigma receptivity of Ottelia cordata 


JA 


A. 中 华 蜜蜂 ，B. 淡 脉 障 蜂 属 昆虫 ，C. MERLELIB: D. MER ER; E. NU RIE ER. 
A. Apis cerana; B. Lasioglossum sp.; C. Muscidae sp.; D. Calliphoridae sp.; E. Episyrphus sp. 
图 4 水 菜花 访 花 昆虫 


Fig.4 Floral visitors of Ottelia cordata 


2.3 访 花 者 行为 观察 

本 研究 观测 到 膜 翅 目 〈《Hymenoptera) 和 双 翅 目 (Diptera) 的 5 种 昆虫 访问 水 菜花 (图 
4) ， 昆 虫 访 花 高 峰 期 集中 在 上 午 10: 00-11: 00 (图 5) 。 其 中 膜 翅 目 昆 虫 为 中 华 蜜蜂 (Apis 
ceraza) 和 淡 脉 隧 蜂 属 昆 虫 C(Lasiogosszm sp.); 双 翅 目 昆 虫 为 黑 带 食 蚜 蝇 属 Episyrphus sp.)、 
蝇 科 (Muscidae sp.) 和 丽 蝇 科 (Calliphoridae sp.) (El 4) 。 携 粉 量 最 大 的 是 中 华 蜜蜂 和 淡 
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脉 隧 蜂 属 昆虫 (图 4) ， 并 且 它 们 访问 雄花 的 频率 和 时 间 均 显著 高 于 上 肉 花 (P «0.0010. (图 
5 和 图 6) ， 而 其 它 昆 虫 几乎 不 或 者 很 少 携带 花粉 。 

中 华 蜜蜂 访问 雄花 的 频率 最 高 ， 约 为 访问 上 肉 花 频率 的 3 倍 ， 但 其 访 花 时 间 仅 为 5~17s 
(图 5 和 图 6) 。 淡 脉 隧 蜂 属 昆虫 访 花 时 间 较 长 ， 可 达 1~2 min， 但 其 访 花 频率 不 及 中 华 蜜 
蜂 的 113《〈 图 5 和 图 6) 。 当 这 两 种 膜 翅 目 昆虫 访 花 时 ， 常 以 蜜 导 部 位 或 花药 为 降落 点 ， 沿 
着 密 导 方向 爬行 ， 其 头 部 、 胸 部 和 腹部 会 沾 满 花 粉 〈 图 4) 。 为 此 ， 我 们 认为 中 华 蜜蜂 是 水 
菜花 的 主要 传粉 者 ， 且 传粉 效率 较 高 ， 淡 脉 隧 蜂 属 昆 虫 为 潜在 传粉 者 。 


一 要 一 一 W— 中 华 蜜蜂 Apis cerana 
一 号 一 一 m— KER Eh Lasioglossum sp 
— coc 黑 带 食 蚜 蝇 属 昆虫 Episyrphus sp 
一 可 一 一 E  WfiE Muscidae sp 

SPHE h Calliphoridae sp 


100 


80 


60 


40 


访 花 频率 Visiting frequence (flowers.h') 


10:00-11:00 11:00-12:00 12:00-13:00 13:00-14:00 14:00-15:00 15:00-16:00 16:00-17:00 
时 间 Time 
图 5 水 菜花 访 花 者 访问 雄花 〈 实 线 ) EE CBR) 的 频率 
Fig.5 Visiting frequencies of visitors to male (solid line) and female (dashed line) flowers of 


Ottelia cordata 


EI 雄花 Male flower 
L] 雌花 Female flower 


单 花 停留 时 间 Retention time of single flower (s) 


中 华 蜜蜂 淡 脉 联 蜂 属 昆虫 ” 黑 带 食 蚜 蝇 属 昆虫 蝇 科 昆虫 丽 蝇 科 昆虫 


Apis terana Lasioglossum sp. Episyrphus sp. Muscidae sp. Calliphoridae sp. 
访 花 昆虫 Flower visitor 


图 6 水 菜花 访 花 昆虫 的 访 花 时 间 
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Fig.6 Retention time of flower visitors to a single flower in Ottelia cordata 


2.4 反射 光谱 分 析 


水 菜花 反射 光谱 分 析 结 果 显示 ， 水 荣 花 雌 、 雄 花 办 颜色 位 点 CPilai's 902:—0.564, F= 


4.518, P=0.055) 和 蜜 导 颜色 位 点 (Pillai's Hu 


Jk —0.366, F-2.017, P=0.203) 无 明显 颜 


色差 异 〈 图 7 和 图 8) 。 然 而 ， 雌 营 和 雄 巷 存在 显著 的 颜色 差异 (0.536 vs 0.06, :— 8.123, 
df-9, P«0.00D 。 而 且 ， 水 菜花 肉 蕉 、 雄 蕊 之 间 的 花色 距离 明显 高 于 蜜蜂 的 辨别 闵 值 ， 
即 水 菜花 的 主要 传粉 者 中 华 蜜蜂 可 以 区 分 水 菜花 的 上 肉 蕊 和 雄 蕉 。 


— — 雄花 花 汶 Petal male 
0.6 一 一 一- JETETER Petal female 
一 一 一 雄花 蜜 导 Guide male 
Q — — — MIER F Guide female 
3 一 一 一 雄花 Stamen 
E — HEZ Pistil 
D 
[7] 
D 
[2 
* 
E 
1x 


300 400 


500 600 700 
波长 Wavelength (nm) 


7 水 菜花 雌花 和 雄花 不 同位 置 的 光谱 反射 曲线 


Fig.7 Spectral reflection curves of the different parts of male and female flowers of Ottelia 


cordata 


紫外 线 - 蓝 色 


Ultraviolet-blue 


-0.5 


紫外 线 


Ultraviolet 


紫外 线 - 绿 色 


Ultraviolet-green 


雄花 花瓣 


Petal male 


上 肉 花 花 闪 


Petal male 


雄花 蜜 导 


Guide male 


WEIER F 


Guide female 


雄蕊 


Stamen 


iti 
Pistil 


蜂 类 视觉 颜色 空间 划分 为 6 个 区 域 ， 其 中 央 直 径 为 0.1 个 单位 的 圆 形 区 域 为 无 色 区 。 
The visual color space of bees is divided into six zones. The color space inside the central circle (0.1 hexagon 


units) appears achromatic for the bees. 


图 8 上 肉 、 雄 花 在 蜂 类 视角 颜色 六 边 形 中 的 颜色 位 点 


Fig.8 Color loci of male and female flowers in the color hexagon 

2.5 花粉 限制 与 无 融合 生殖 检测 

水 菜花 的 花粉 和 胚珠 数量 分 别 为 119 222.9 + 12 085.282 和 4 256 + 133.079。 水 菜花 坐果 
率 和 结实 率 在 自然 授粉 下 分 别 为 95.29% 和 100.0096, 在 人 工 授粉 下 则 为 98.42% 和 100.0096; 
花粉 限制 PL) 值 为 0.15， 说 明 水 菜花 野外 种 群 存在 较 低 花粉 限制 。 直 接 套 袋 处 理 下 ， 水 
菜花 的 座 果 率 和 结实 率 均 为 0， 表明 其 繁育 系统 不 存在 无 融合 生殖 现象 。 
3 讨论 
3.1 水 菜花 的 繁育 特征 

水 菜花 虽 属 沉 水 植物 , 但 传粉 过 程 须 在 水 上 完成 ， 水 下 完成 果实 生长 发 育 。 本 研究 中 水 
菜花 的 主要 传粉 者 是 中 华 蜜蜂 ， 这 与 其 同属 植物 海 菜花 CO. acuminata) 的 结果 一 致 (Yang 
et al., 2020) 。 不 同 的 是 ， 淡 脉 隧 蜂 属 昆虫 访问 水 菜花 的 访 花 时 间 较 长 ， 但 全 身 携带 花粉 ， 
可 能 是 水 全 花 潜在 的 主要 传粉 者 ， 而 海 菜 花 则 为 蝇 类 〈Yang et al., 20200 ， 这 可 能 与 当地 的 
传粉 者 环境 Cpollinator environment) 相关 。 

花粉 是 水 菜花 为 访 花 者 提供 的 主要 回报 物 。 本 研究 中 雄花 的 花粉 量 大 , 中 华 蜜蜂 访问 雄 
花 的 频率 高 达 每 小 时 110 次 。 中 华 蜜蜂 降落 在 雄花 上 后 ， 先 以 头 部 先 钼 入 花冠 简 中 采集 花 
粉 ， 访 花 时 间 约 为 8~17 s， 全 身 就 能 沾 满 花粉 。 而 雌花 无 花粉 ， 中 华 密 峰 访问 肉 花 的 频率 相 
对 较 低 ， 仅 为 访问 雄花 频率 的 13， 且 在 雌花 成 熟 柱头 上 停留 时 间 较 短 ， 仅 s 左右 便 飞 离 。 
尽管 如 此 ， 水 菜花 自然 授粉 的 坐果 率 高 达 95% 以 上 ， 说 明 中 华 蜜蜂 传粉 效率 高 ， 较 低 的 访 
花 频 率 和 时 间 就 已 经 能 满足 水 菜花 雌花 的 繁殖 需求 。 

自然 界 85% 的 单 性 花 都 有 花 大 小 二 型 性 (Delph et al., 1996) ， 水 菜花 也 具有 花 大 小 二 
型 性 现象 , 即 同 一 植物 的 雌雄 花 在 大 小 上 有 明显 的 差异 。 不 同 的 是 ， 绝 大 多 数 温 带动 物 传粉 
的 雄花 往往 都 有 更 大 的 花 和 更 显著 的 花 展 示 〈Bel 1985; Delph et al., 1996; Eckhart, 1999; 
Costich & Meagher, 2001) ， 而 生活 在 热带 地 区 的 水 菜花 恰恰 相反 ， 水 菜花 雌花 的 花 准 、 人 性 
器 官 、 蜜 导 、 花 萝 和 花梗 都 明显 大 于 雄花 ,这 种 现象 在 热带 生态 系统 中 也 比较 多 见 (Delph et 
al., 1996; Humeau et al., 2003) 。 这 可 能 也 与 花 数量 有 关 ， 花 展示 的 理论 模型 认为 花 大 小 和 
花 数 量 之 间 存 在 负 相 关 (Harder & Barrett, 1996) ， 水 菜花 雄花 的 数量 远大 于 雌花 ， 雄 株 一 
个 佛 焰 苞 内 便 有 雄花 10~30 条 ， 而 肉 株 佛 焰 苍 内 仅 1 人 条 雌花 ， 并 且 雄 株 的 数量 也 是 雌性 个 


体 的 2 倍 ， 进 一 步 增加 了 雄花 的 数量 。 同 时 ， 花 形成 花序 后 对 传粉 者 的 吸引 显然 要 大 于 单 
花 ， 甚 至 也 大 于 单 花 效应 的 总 和 (Mulligan & Kevan, 1973) 。 再 加 上 雌花 没有 传粉 报酬 ， 
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能 通过 更 大 的 花 展示 等 方式 来 吸引 传粉 者 ， 以 此 在 广告 效应 上 赶 上 或 者 超过 雄花 Renner & 


Feil, 1993) 。 


3.2 水 菜花 的 两 性 模拟 的 欺骗 性 传粉 


水 菜花 的 肉 、 雄 花 在 颜色 和 形状 上 极为 相似 ， 二 者 花瓣 白色 ， 花 中 央 均 有 黄色 密 导 (图 


2) ， 相 同 的 结果 也 体现 在 蜂 类 的 视觉 上 ， 仅 肉 营 《人 花 相 


E9-18 HO FIRES (12 MO 的 反射 


光谱 存在 一 定 的 差异 , 这 可 能 与 雄 巷 上 存在 大 量 人 花粉 有 关 , 花粉 粒 的 存在 导致 光谱 纯度 更 高 ， 


终 使 传粉 者 可 以 区 分 雄蕊 和 上 肉 蕊 (Yang et al., 2020) 。 


最 
态 有 报酬 (花粉 ) 的 雄花 进行 两 性 模拟 (intersexual mimicry) 的 欺骗 性 传粉 ， 这 与 其 同属 植 


由 此 可 见 ， 没 有 传粉 报酬 的 雌花 拟 


物 海 菜花 完全 相同 (Yang et al., 2020), 并且 在 欺骗 传粉 中 较为 常见 (Baker, 1976; Dafni, 1984). 


雄花 不 仅 具 有 传粉 者 报酬 ， 并 且 花 条 数量 也 远 多 于 雌花 ， 为 此 ， 传 粉 者 势必 会 对 雌花 产 


生 歧 视 ， 从 而 更 倾向 于 访问 报酬 更 多 的 雄花 (Agren et al., 1986; Dukas, 1987; Vaughton & 


Ramsey, 1998) 。 反 射 光 谱 实 验 中 也 发 现 肉 巷 和 雄 营 存 在 明显 的 颜色 差异 ， 说 明 蜜蜂 也 能 够 
从 视觉 对 两 者 进行 区 分 。 实 际 上 ， 我们 在 野外 观察 到 的 结果 也 正 是 如 此 ， 相 比 肉 花 ， 中 华 蜜 
蜂 对 雄花 有 明显 的 访 花 偏好 , 存在 对 雌花 的 访 花 歧视 , 可 能 导致 花粉 限制 (pollen limitation). 
然而 ， 研 究 结 果 显 示 ， 水 菜花 中 并 未 出 现 明显 的 花粉 限制 (PL = 0.15) ， 甚 至 还 要 低 于 224 
种 动物 媒介 开花 植物 的 平均 花粉 限制 (PL = 0.4) (Larson & Barrett, 2000) ， 以 及 其 同属 植 
物 海 菜 花 (PL = 0.34) CYangetal,20200 。 综 上 ， 我 们 认为 ， 尽 管 中 华 蜜 蜂 对 肉 花 存在 一 


定 的 访 花 收视 ， 但 传粉 结果 非常 成 功 ， 水 菜花 极 高 的 


然 结实 率 和 坐果 率 也 证 实 了 该 结果 。 


由 于 传粉 昆虫 的 学 习 行为 ， 欺 骗 性 空 花 的 访问 经 历 


会 使 昆虫 避 开 那些 没有 报酬 的 刺激 ， 


下 一 次 避免 造访 同一 类 型 的 花 (Simonds & Plowright, 2004; ERWEE, 2012) 。 但 水 菜花 在 


昌 旺 溪 形 成 壮观 的 “ 花 河 ”景观 ， 庞 大 的 雄花 数量 吸引 


了 大 量 访 花 者 ， 相 比 之 下 ， 出 现 频率 


较 低 的 无 奖励 雌花 对 传粉 者 本 身 学 习 行 为 惩罚 较 小 , 甚至 可 以 忽略 (Schaefer & Ruxton, 2009; 


Yang et al., 2020) 。 由 此 可 见 ， 肉 花 受 到 了 负 频 率 依赖 选择 (Negative frequency-dependent 
selection) 作用 ， 当 样 地 内 的 水 菜花 雄花 频率 升 高 后 ， 雌 花 也 获得 了 更 多 的 传粉 者 造访 。 这 
种 选择 作用 在 兰 科 植物 中 比较 常见 ， 如 人 为 增加 Dactylorhiza sambucina 居 群 内 黄色 表 型 比 
例 后 ， 稀 有 的 紫花 表 型 繁殖 成 功率 也 随 之 上 升 ， 反 之 亦 然 ， 以 此 保证 稀有 表 型 在 种 群 内 的 稳 
定 〈Gigord et al., 2001) ， 这 可 能 也 是 自然 种 群 中 水 菜花 雄性 比例 偏 高 的 关键 原因 之 一 。 

性 比 和 传粉 者 数量 可 能 是 导致 水 菜花 传粉 成 功 的 关键 原因 (Öster & Eriksson, 2007; Xia 
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et al., 2013; Yang et al., 2020) 。 由 于 传粉 者 对 花 辨 别 的 准确 性 并 不 是 一 个 严格 的 要 求 ， 并 且 
不 同 的 传粉 者 个 体 之 间 也 会 存在 差异 CChittka et aL, 2003) 。 随 着 传粉 者 访问 雄花 频率 的 增 
加 ， 传 粉 者 对 雌花 “ 错 访 ” 频 率 也 随 之 增加 。 虽 然 “ 模 仿 ” 或 “欺骗 ”可 以 被 传粉 者 识别 ， 
但 仍 有 部 分 传粉 者 “意外 ”访问 雌花 ， 并 导致 “ 错 访 ” 低 频率 的 发 生 (Krishna & Somanathan, 
2018; Yang er al., 2020) ; 兼 之 ， 中 华 蜜蜂 传粉 效率 较 高 ， 低 频率 的 “ 错 访 ” 就 已 经 能 满足 
雌花 的 繁殖 需求 。 由 此 推断 , 当 大 量 传粉 者 访问 水 菜花 种 群 时 , 它们 对 雌花 的 访问 也 会 增加 ， 
可 以 抵消 了 传粉 歧视 可 能 引发 的 花粉 限制 。 在 这 种 情况 下 , 不 完全 的 两 性 模拟 的 欺骗 传粉 是 
PARS. 

综 上 所 述 , HBEKGEdx  WUGTEUTIU SRTR ES VOL, 需要 保证 肉 花 传粉 者 的 传粉 效率 和 
访 花 频率 较 高 (Xia etal., 20132 ， 而 这 主要 取决 于 种 群 的 大 小 、 性 别 比率 和 传粉 者 的 类 型 
与 数量 。 当 种 群 数量 急剧 萎缩 时 , 水 菜花 可 能 会 出 现 较 高 的 传粉 限制 , 传粉 系统 将 更 加 脆弱 ， 
难以 维持 。 因 此 ， 开 展 水 菜花 保育 和 人 工种 群 恢复 等 工作 时 ,应 重点 关注 种 群 的 规模 ， 上 峻 雄 
个 体 比 例 ， 以 及 当地 的 传粉 者 环境 。 
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